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不 同比 例 全 株 玉 米 青 贮 饲 粮 对 生长 猪 生产 性 能 、 养 分 利用 、 血 液 学 指标 和 血清 氧化 应 激 指标 的 影响 
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东 省 饲料 质量 检验 所 ， 济 南 250022) 

摘 要 : 本 试验 则 在 研究 不 同比 例 全 株 玉 米 青贮 饲 粮 对 生长 猪 生 产 性 能 、 养 分 利用 、 血 液 学 指标 和 
血清 氧化 应 激 指标 的 影响 。 选 取 胎 次 、 体 重 [ (33.1643.49) kg] 相近 的 生长 猪 ( 杜 x 长 x 大 ) 32 头 ， 
随机 分 为 4 组 , 每 组 8 个 重复 。 对 照 组 饲 喂 基 础 饲 粮 ， 营 养 水 平 参照 NY/T 65-2004 中 瘦 肉 型 猪 饲养 
标准 供给 ， 试 验 组 分 别 饲 喂 含 20%、30% 和 40% 全 株 玉 米 青贮 的 试验 饲 粮 ， 上 述 4 种 饲 粮 养分 含量 
干 物质 基础 ) 差异 不 显著 〈P>0.05)， 粗 纤维 含量 依次 为 3.0%、3.5%、4.0% 和 4.5%。 试 验 猪 单独 
饲养 于 代谢 笼 中 ， 预 试 期 7 d， 正 试 期 42 d。 结果 显 示 : 随 着 饲 粮 中 全 株 玉 米 青 贮 比例 的 增加 ， 生 长 
猪 的 末 重 、 平 均 日 增 重 、 养 分 〈 于 物质 、 有 机 质 、 粗 和 蛋白质 、 粗 脂肪 和 总 能 ) 表 观 消化 率 、 蛋 白质 
生物 学 价值 ` 净 蛋白质 利 用 率 ` 总 能 代谢 率 、 血 红 和 蛋白 浓度 和 血清 铜 蓝 和 蛋白 含量 呈 线 性 降低 CP<0.05 )， 
而 饲 喂 基础 平均 日 采 食 量 、 王 物质 基础 平均 日 采 食 量 、 平 均 日 粗 纤 维 采 食 量 、 饲 喂 基 础 料 重 比 和 于 
物质 基础 料 重 比 则 呈 线 性 升 高 (P<0.05)。 与 对 照 组 相 比 ，20% 和 30% 全 株 玉 米 青 贮 组 生长 猪 的 平均 
日 增 重 、 干 物质 基础 平均 日 采 食 量 、 干 物质 基础 料 重 比 、 和 蛋白 质 生物 学 价值 、 净 蛋白 质 利用 率 、 血 
液 学 指标 和 血清 氧化 应 激 指 标 均 差 异 不 显著 (P>0.05)， 但 40% 全 株 玉 米 青 贮 组 的 末 重 、 平 均 日 增 
E、 养 分 表 观 消化 率 、 血 液 血 红 和 蛋白 浓度 和 血清 铜 赣 蛋白 含量 均 显著 降 低 (P<0.05)。 由 此 得 出 ,全 
株 玉米 青贮 可 用 于 生长 猪 低 营养 水 平 饲 粮 的 配制 , 使 用 比例 为 20%~30% 时 能 保障 生产 性 能 , 并 可 改 
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中 图 分 类 号 : S816 


饲 喂 一 定 比 例 的 粗饲料 是 保障 微生物 消化 功能 的 基 而 
料 和 高 纤维 饲料 原料 的 


养分 利用 率 ， 而 青绿 多 汁 饲 
食 玉米 收获 后 的 秸秆 中 虽然 


糖 类 的 碳水 化 合 物 和 多 种 非 
分 这 的 消化 酶 所 消化 ， 但 是 
单 胃 和 杂食 动 物 ， 具 有 发 达 的 


调节 猪 肠 道 的 营养 吸收 、 增 强 免疫 功能 sq。 而 


养 物质 的 利用 有 负面 影响 ， 


浓度 降低 ， 机体 为 了 满足 生长 发 育 


国内 外 有 关 饲 粮 纤维 水 平 对 
HRA. TENT ak Be ET 


研究 发 现 ， 将 乳 熟 期 的 玉米 秸秆 


文献 标识 


含有 丰富 的 粗 纤维 


矶 水 化 合 物 组 成 的 


iS: A 文章 编写 : 


1。 猪 饲 喂 青绿 多 汁 饲料 可 以 改善 适口 性 和 


决 乏 使 我 国 养 猪 业 难 于 实施 低 营 养 水 平 饲 粮 。 粮 


， 但 是 粗 纤维 结构 非常 紧密 ， 难 以 被 单 骨 动 物 消 化 。 


全 株 发 酵 后 粗 纤维 含量 降低 ， 养 分 利用 率 升 高 趾 。 d 
复杂 化 合 物 ， 饲 粮 中 的 纤维 成 分 一 般 不 能 被 动物 自身 


饲 粮 纤 维 是 由 多 


可 以 被 肠 道 内 的 微生物 利用 ， 产 生 挥 发 性 脂肪 酸 启 。 猪 作为 一 种 典型 的 
大 量 的 微生物 能 够 利用 饲 粮 中 的 纤维 由。 研究 证 实 ， 


结肠 和 育 肠 ， 其 中 


青绿 多 汁 饲料 和 适量 的 优质 纤维 能 够 提高 猪 的 生产 性 能 、 增 强健 康 、 维 持 骨 肠 道 的 


WER PMN, 


EX RT SEUTE K eg EKF RA AE KAA O Ee E 


AUÉNSEABHE, RARA. EAER, TALES Ae 


猪 影 响 的 研究 多 集 


高 纤维 特性 改善 生长 猪 的 生产 性 能 和 健康 状况 尚未 见报 道 。 鉴 于 


贮 全 株 玉 米 饲 粮 对 生长 猪 生 


家 “ 粮 改 饲 "政策 的 实施 提供 理论 基础 。 


1 材料 与 方法 


Ll 试验 材料 


1.1.1 发酵 菌 种 


全 株 玉 米 青 贮 发 酵 用 复 


活 菌 数 为 5.0x10? CFU/g, WER] (yeast) 活 菌 


活 菌 数 为 1.9x10'? CFU/g. 


产 性 能 、 养 分 利用 


合 菌 由 北京 科 为 博 


H 


的 需要 就 会 扩大 养分 的 吸收 面积 ， 从 而 使 动物 的 消化 器 官 增 重 四。 
中 在 生产 性 能 和 采 体 性 能 方面 ， 饲 粮 纤 维 的 来 源 多 是 
副产品 。 在 国家 “ 粮 改 饲 ”政策 的 大 背景 下 ， 玉 米 全 株 能 否 利用 其 多 汁 和 
比 ， 本 试验 拟 研究 不 同比 例 发 酵 青 
、 血 液 学 指标 和 血清 氧化 应 激 指标 的 影响 ， 以 期 为 国 


生物 科技 有 限 公司 提供 ， 其 中 乳酸 菌 (Lactobacillus) 


数 为 4.6x10? CFU/g, 枯草 芽孢 杆菌 


(Bacillus subtilis) 
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1.1.2 全 株 玉米 青贮 的 制作 


玉米 乳 熟 期 收割 ， 留 荐 30 cm AA, 
1 000 kg 的 塑料 内 衬 尼 绕 包 ， 
株 玉米 青贮 在 鲜 样 基础 上 的 消化 能 为 1.83 MJ/kg， 粗 蛋白 质 


二 


AS 
A. 全 


3.33%, 


THERE 


REEN 0.15%, CAREEN 0.02%, HEE 


12 试验 设计 与 饲养 管理 


MAREEN 0.04%, f 


Y. 


X 


用 单 因 子 试验 设计 ， 选 取 胎 次 、 体 如 


随机 分 为 4 组 ， 每 组 8 个 重复 ， 每 个 


使 用 ， 


试验 组 


为 对 照 组 的 98%、96% 和 94%， 粗 纤维 含量 在 干 物质 基础 上 分 
(100 cmX 200 cm) 饲养 ， 安 装 有 料 槽 和 自动 饮水 器 ， 自 由 采 食 、 


Hi ZAI EE 


ARE, DEPRES. Titik 


及 营养 
饮水 。 


营养 水 平 参照 NY/T 65-2004 中 瘦 肉 型 猪 饲 养 标 准 


AREEN 0.02%, HARE 


钙 含 量 为 0.01%， 磷 含量 为 0.03%， 于 物质 含量 为 22.20 


HEEJ 8.12%, HAASE 


分 别 饲 喂 含 20%、30% 和 40% 全 株 玉米 青贮 的 试 


水 平 见 表 1。 试 验 猪 单 筹 


%; 在 干 物质 基础 上 的 消 
为 11.88%， 赖 氨 酸 含量 为 0. 


H 0.02%, HEEN 0.11%. 


EWE, TR 


ME 0.5~1.0 ecm， 添加 复合 菌 0.8 kg/t 混合 均匀 ， 快 速 装 
压 实 、 厌 氧 ， 贮 存 4 周 以 上 ，pH 稳定 在 3.8~4.0， 青 贮 保鲜 备 


含量 为 2.27%， 粗 纤维 含量 为 


量 为 0.04%， 色 氮 


13%, EAR 


REEN 0.01%, 
化 能 为 6.54 MJ/kg, 


EEH 0.08%, HA 


E[ (33.16+3.49) kg] 相近 的 生长 猪 ( 杜 x 长 x 大 ) 32%, 
ER 1 涉 。 对 照 组 饲 喂 不 含 发 酵 青 贮 全 株 玉米 的 基础 饲 粮 ， 不 


纤维 含量 在 干 物质 基础 上 为 3.096; 


验 饲 粮 ， 


饲 粮 一 次 性 配 齐 ， 全 株 玉 


其 营养 水 平 在 


米 青 贮 与 精 饲 料 混合 ， 


和 腹泻 情 况 。 


项 目 Items 


原料 Ingredients 


全 株 玉 米 青贮 Whole corn silage 


豆粕 So 
AX Br 
大 豆 》 
ik 
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ABE 


Ss 
© 三 


Ig 
yr 


to 
p Xp 


ZR 


玉米 Corn 


ybean meal 
an 

Soybean oil 
Lysine 
Methionine 


Threonine 


磷酸 氧 钙 CaHPO4 
石粉 Limestone 


期 7d， 正 试 期 42 d， 每 天 记录 采 食 量 , 试验 开始 和 结束 称 取 体 


Al 饲 粮 组 成 及 营 


= 


养 水 平 


重 


物质 基础 上 分 别 约 


PILH 3.5%, 4.09981 4.5%。 饲 粮 组 成 


。 试 验 期 间 观 察 猪 的 行为 ， 记 录 健 


Table 1 Composition and nutrient levels of diets 


青贮 比例 Whole corn silage proportion/% 


全 株 玉 ; 
0 20 

20.00 
70.24 56.10 
17.50 14.00 
5.50 4.40 
3.00 2.40 
0.31 0.27 
0.05 0.04 
0.10 0.09 
1.00 0.82 
1.00 0.84 


30 


30.00 

49.23 
12.00 
4.00 

2.00 

0.25 

0.04 
0.09 

0.71 

0.77 


40 


40.00 

42.37 
10.10 
3.50 
1.60 
0.23 
0.04 
0.09 
0.63 
0.66 


66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 


73 


74 


75 


76 


77 


78 


79 


食盐 NaCl 0.30 0.24 0.21 0.18 


预 混 料 Premix” 1.00 0.80 0.70 0.60 
合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 
营养 水 平 〈 干 物质 基础 ) Nutrient levels (DM basis) 

消化 能 DE/(MJ/kg) 13.95+1.10 13.63+0.99 13.3941.21 13.1141.17 
粗 蛋 白质 CP 16.17+1.16 16.33+1.24 16.00+0.97 15.6341.15 
粗 纤 维 CF 3.06+0.21 3.50+0.29 3.9840.35 4.53+0.51 
钙 Ca 0.7740.06 0.75+0.08 0.74+0.06 0.72+0.07 
te P 0.37+0.03 0.36+0.03 0.35+0.04 0.35+0.04 
S NaCl 0.42+0.02 0.41+0.01 0.40+0.03 0.39+0.02 
WAR Lys 1.010 0.990 0.970 0.950 
EAR Met 0.300 0.294 0.288 0.282 
苏 氨 酸 Thr 0.680 0.665 0.655 0.640 
干 物 质 DM 100.00 100.00 100.00 100.00 
营养 水 平 〈 发 酵 青贮 全 株 玉 米 为 鲜 样 基础 ， 其 他 原料 为 风干 基础 ) Nutrition levels (whole corn silage was at fresh 


sample basis, and other raw materials were at air-dry basis) ? 


消化 能 DE/(MI/kg) 11.90+1.01 9.90+0.92 8.90+0.61 7.90+0.65 
HEA CP 14.24+1.10 11.86+1.01 10.59+0.98 9.36+0.85 
粗 纤维 CF 2.61+0.15 2.60+0.26 2.60+0.31 2.71£0.29 
#5 Ca 0.66+0.04 0.54+0.04 0.49+0.03 0.43+0.02 
te P 0.32+0.02 0.26+0.03 0.23+0.01 0.21+0.02 
氧化 钠 NaCl 0.36+0.02 0.30+0.01 0.26+0.03 0.2340.02 
赖 氨 酸 Lys 0.86 0.72 0.64 0.57 
EAR Met 0.26 0.21 0.19 0.17 
JE Thr 0.58 0.48 0.43 0.38 
于 物质 DM 85.20 72.60 66.20 59.90 


) 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 干 物质 提供 The premix provided the following per kg DM of diets:VA 5 300 IU, VD; 1 330 

IU, VE24IU, VK; 1.75 mg, VBi 1.50 mg, VB25.25 mg, VBe 2.25 mg, VBi2 0.026 mg， 泛 酸 pantothenic acid 15.00 

mg, EW niacin 22.5 mg, WX biotin 0.075 mg, "HR folic acid 0.45 mg, Mn (as manganese sulfate) 6.00 mg, Fe 

(as ferrous sulfate) 90 mg, Zn (as zinc sulfate) 90 mg, Cu (as copper sulfate) 9.00 mg, I (as potassium iodide) 0.21 mg, Se 

(as sodium selenite) 0.45 mg. 

2 消化 能 、 粗 和 蛋白质 、 粗 纤维 、 钙 和 磷 为 实测 值 , 其 他 营养 水 平 为 计算 值 .DE, CP, CF, Ca and P were analyzed values, 
while the other nutrient levels were calculated values. 


1.3 测定 指标 


1.3.1 生产 性 能 指标 测定 


根据 记录 的 采 食量 和 体重 计算 平均 日 增 重 (ADG) 、 饲 喂 基 础 平均 日 采 食 量 (FB-ADFI) . F 


物质 基础 平均 日 采 食量 (DM-ADFI) 、 平 均 日 粗 纤维 采 食量 ADCFI)、 饲 喂 基 础 料 重 比 (FB-F/G) 


和 干 物质 基础 料 重 比 (DM-F/G) 。 
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1.3.2 ”消化 代谢 试验 及 指标 测定 


c 


E 试 期 的 第 21~27 天 , 所 有 试验 动物 均 采 用 全 收 凑 尿 法 进行 消化 代谢 试验 。 每 天 准确 记录 采 食 量 ， 
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ie Fee BB SE 


础 上 的 粗 蛋 


白质 含量 ; 


RIT 


本 ， 用 于 测 
饲 粮 、 


ao 


灰分 法 ， 粗 


含量 
AE 


fg. WI 


凑 便 中 干 物质 、 
9 中 方法 进行 ， 其 中 干 物质 合 


的 测定 采 月 


定 干 物质 、 有 机 质 、 


bk, 计量 后 4 保存。 消化 代谢 试验 结 
尿 总 量 取 15 的 样品 加 酸 (100 g 鲜 


UR, 


M ge 


粗 蛋 白质 、 


白质 含 


E 量 的 测定 


量 的 测定 采用 105 CHF 


采用 凯 氏 半 


微量 


中 总 


FEAL 100 mL 尿 液 加 10% 的 硫酸 10 mL) 固定 氮 ， 用 于 测定 鲜 样 基 
另 取 2/5 的 尿 样 用 于 测定 尿 中 ， 
粗 蛋 白质 、 
有 机 质 、 


A HE » 
粗 脂 肪 、 粗 纤维 、 
粗 脂 肪 、 粗 纤维 、 钙 和 磷 含 
恒 重 法 ， 有 机 质 含量 
定 氮 法 ， 粗 脂肪 含 
日 酸 碱 消 者 法 ， 钙 含量 的 测定 采用 高 锰 酸 钾 滴 定 法 ， 磷 含量 的 测 


:能 采用 氧 弹 式 热量 计 测定 。 


养分 消化 利用 指标 参照 文献 [10] 的 计算 方法 计算 ， 县 


消化 能 食 入 量 
总 能 表 观 消化 率 〈%) =100X 消化 能 食 入 量 /总 能 食 入 量 ; 
某 营养 物质 〈 干 物质 、 
凑 中 该 营养 物质 量 / 食 入 该 营养 物质 量 ); 
可 消化 氮 (g/d) RAR R: 
蛋白 质 生物 学 价值 (BV of protein) =100X ( 食 入 氮 一 


净重 白质 利用 率 (NPU) =《〈 狂 蛋白 质 食 入 量 一 羔 粗 蛋白 质 排出 量 一 尿 羔 粗 蛋 


三 | 
ER. 


EAMA X 100; 
总 能 代谢 率 〈%) = 消化 能 食 入 量 - 尿 能 ) /总 能 食 入 量 X 100. 


1.8.3. 血样 采集 及 指标 测定 


定 。 


血液 学 指标 : 采用 KX-21 型 


(MJ/d) = 总 能 食 入 量 


有 机 质 、 


粗 蛋 白质 、 


(MJ/d) —28AE 


作 期 刊 


ChinaXiv& 


将 连续 7 d 的 凑 、 尿 各 自 混合 均匀 ， 按 照 


S 


Fy HL2/5 HE SERE, 65 CH 
4 AL Toe ee BE Bi 


制备 风 


样 
& (GE). 


量 的 测定 按 AOAC (2012) 
的 测定 采用 550 “CRI GE 
量 的 测定 采用 索 氏 提取 法 ， 粗 纤维 
定 采用 比 色 法 。 饲 粮 、 


体 公式 如 下 : 


(MJ/d); 


li 


粗 脂肪 〉 表 观 消化 率 (%)=100X ( 食 入 该 营养 物质 


35 — RAD /可 消化 氮 ; 


白质 排 


) / 粗 


al 


细胞 分 析 仪 测定 


(RBC), | 


血红 蛋白 浓度 (MCHC). 


血 ; 


青 氧化 应 激 指标 : 


活性 均 采 用 黄 嗓 叭 氧化 栈 


I 小 板 计数 (PLT)、 中 性 
红细胞 压 积 (HCT)、 平 均 红 细胞 体积 (MCV )、 平 均 红 细胞 血红 生 


ik GAGE) 测定 ， 


粒 细胞 比例 (NEUT%)、 


谷 胱 甘 肽 过 


液 学 指标 ,包括 白 旨 


正 试 期 第 42 天 ， 每 个 重复 的 各 头 猪 进行 前 腔 静 肪 空腹 采血 〈( 约 30 mL) , 10 mL 左右 全 血 用 于 
液 学 指标 的 测定 ， 另 20 mL 于 3 000 r/min 下 离心 10 min 分 离 血 清 ， 用 于 血清 氧化 应 激 指 标的 测 


| 胞 计数 (WBC)、 红 细胞 计 
淋巴 细胞 比例 (LY%)、 白 浓度 (HB)、 
白 含 量 (MCH) 以 及 平均 红细胞 


2L 


Ax Ed, 
里 


总 超 氧化 物 歧化 酶 CT-SOD) 活性 和 铜 锌 超 氧 化 物 歧化 酶 (CuZn-SOD) 


SUL RS 


(GSH-Px) 活性 及 两 二 醛 (MDA) 


109 


110 


111 


112 


113 


114 


115 


116 


ei 


) 118 


C 119 


120 


O 121 


122 


123 


>< 124 
e 125 


126 


和 铜 蓝 蛋白 (CER) 含量 均 采 


完 所 。 


1.4 数据 统计 


试验 数据 使 用 SAS 8.2 软件 进 
] Duncan 氏 法 进行 组 间 多 重 比较 , 数据 表示 形式 为 平均 值 + 标 准 差 , 显著 
采用 正 交 多 项 式 比较 法 对 不 同 粗 纤 维 水 平 的 处 理 


分 析 , 采 


2 结果 与 分 析 


2.1 


在 整个 试验 验 期 


生产 性 能 指标 比较 


表明 ， 随 饲 粮 中 全 株 玉 米 青 


j 比 色 法 测定 。 


Je top 


上 述 指标 测定 所 月 


行 统计 ， 并 采 


胃 间 ， 生 长 猪 的 健康 状况 良好 ， 没 
| 的 增加 ， 生 长 猪 t 


基础 平均 日 采 食 量 、 干 物质 基础 平均 日 采 食 量 、 平 ] 
础 料 重 比 呈 线性 升 高 CP<0.05 )。 
干 物质 基础 料 重 比 差 异 不 显著 〈P>0.05)， 而 40% 全 株 玉 米 
(P<0.05), 干 物质 基础 料 重 比 显著 升 高 (P<0.05)。20%、3 
平均 日 采 食量 、 干 物质 基础 平均 日 采 食 量 、 平 均 日 
(P<0.05). 

32 不 同比 例 全 株 玉 米 青贮 饲 粮 对 生长 猪 4 


Table 2 Effects of diets with different p 


项 


Items 


始 重 IBW/kg 
RE FBW/kg 


饲 喂 基础 平均 


FF 物质 基础 平 
食量 


H 


均 


DM-ADFI/(kg/d) 


7 


平均 日 增 重 ADG/kg 
Œ FB-ADFI/(kg/d) 
3 AK 


Ex 


平均 日 粗 纤维 


EAN E 


ADCFI/(kg/d) 


饲 喂 基 础 料 重 比 


FB-F/G 


Eka 


1.57+0.04° 


48.07+1.284 


2.67 


0.13° 


了 出 现 腹泻 和 死亡 上 
NS He AF HM i 
AAPA A aL AREE BEL ALI E 
与 对 照 组 相 比 ，20% 和 30% 全 株 玉米 青贮 组 的 末 重 、 平 均 日 增 重 和 


效应 进行 线性 回归 分 析 。 


Iml 


试剂 盒 均 购 于 南京 建成 生物 工程 研 


] 单 因素 方差 分 析 Cone-way ANOVA) 进行 显著 性 
性 水 平 为 P<0.05; 


的 现象 。 生 产 性 能 结果 (OD 
EE 呈 线性 降低 (P<0.05)， 饲 


30% 和 40% 全 株 玉 米 青 
粗 纤 维 采 食量 和 饲 喂 基础 料 重 比 显著 高 了 


E 产 性 能 的 影响 


E 米 青贮 比例 Whole corn silage proportion/% 


20 
33.7342.88 
62.2544.06* 

0.680.067 


2.27+0.12° 


1.65: 


0.07* 


57.7642.36° 


3.3440.31° 


30 
32.3643.04 
62.64+3.73° 
0.72+0.06* 


2.57-:0.08^ 


1.702 


0.04? 


67.63+1.41° 


3.57+0.32> 


40 
32.5344.22 
56.1743.55° 
0.564-0.08^ 


2.77+40.23? 


1.66+ 


0.08 


75.34+3.83° 


4.954: 


0.47* 


青贮 组 的 末 重 和 平均 日 增 重 显著 降低 


贮 组 的 饲 喂 基 础 


roportions of whole plant corn silage on performance of growing pigs 


P-{ P-value 

组 间 线性 
Groups Linear 

0.726 0.293 

0.002 0.002 
<0.001 0.007 
<0.001 <0.001 

0.002 0.004 
<0.001 <0.001 
<0.001 <0.001 


干 物质 基础 料 重 比 


2.28+0.11? 2.4340.24° 2.36+0.22° 2.96+0.30" <0.001 <0.001 
DM-F/G 
127 同行 数据 肩 标 不 同 字母 表示 差异 显著 〈P<0.05)。 下 表 同 。 
128 Values in the same row with different letter superscripts mean significant difference (P<0.05). The same as below. 


129 22 养分 消化 代谢 指标 比较 


130 表 3 可知， 生长 猪 的 干 物质 、 有 机 质 、 粗 蛋白 质 、 粗 脂肪 和 总 能 的 表 观 消化 率 ， 蛋 白质 生物 
131 ”学 价值 、 净 蛋白 质 利 用 率 和 总 能 代谢 率 均 随 饲 粮 中 全 株 玉米 青贮 比例 的 增加 呈 线 性 降低 (P<0.05)。 
132 ”与 对 照 组 相 比 ，20%、30% 和 40% 全 株 玉 米 青贮 组 干 物质 、 有 机 质 、 粗 蛋白 质 、 粗 脂肪 和 总 能 的 表 
133 — 观 消化 率 以 及 总 能 代谢 率 均 显著 降低 CP<0.05)，40% 全 株 玉 米 青贮 组 的 蛋白 质 生物 学 价值 和 净 蛋 
134 ，” 质 利用 率 显 著 降 低 CP<0.05)， 说 明 饲 粮 中 含 20%~30% 的 全 株 玉米 青贮 没有 影响 蛋白 质 的 利用 率 。 


= 


N 


135 3€3 不 同比 例 全 株 玉 米 青贮 饲 粮 对 生长 猪 养分 消化 利用 的 影响 
130 Table3 Effects of diets with different proportions of whole plant corn silage on nutrient digestion and metabolism of 
137 growing pigs 
138 % 
全 株 玉 米 青 贮 比例 Whole corn silage proportion/% P-[H P-value 
项 目 Items 组 间 线性 
i = m Groups Linear 
干 物质 表 观 消化 率 88.45+1.15° 87.22+1.22% 86.3742.02° 86.33+1.46" 0.029 0.005 
DM apparent 
digestibility 
有 机 质 表 观 消 化 率 89.97+0.97# 88.54+1.06° 87.75+1.86° 87.78+1.37° 0.009 0.002 
OM apparent 
digestibility 
粗 蛋 白质 表 观 消化 。 84.11+1.00* 81.63+2.10° 81.3522 42* 76.02+1.81° <0.001 <0.001 
率 CP apparent 
digestibility 
粗 脂 肪 表 观 消化 率 88.28+1.14° 86.61+1.14° 86.68+1.34 86.29+1.07° 0.010 0.004 
EE apparent 
digestibility 
总 能 表 观 消化 率 GE 89.72+1.13* 88.06+1.54° 87.13+1.86° 86.75+1.66° 0.004 <0.001 
apparent digestibility 
净 和 蛋白 质 利 用 率 55.4943.04* 53.09+2.928 53.6044. 13" 45.6842.54° <0.001 0.002 
NPU 
和 蛋白质 的 生物 学 价 
68.1023.74* 65.99+4.108 70.2124.30* 56.95+4.50° <0.001 0.003 
总 能 代谢 率 GE 84.43+1.398 82.92+1.10? 82.681 .09° 82.37+0.87° 0.004 0.001 


metabolizable rate 


139 ”2.3 血液 学 指标 比较 


140 表 4 可 知 ， 血 液 学 指标 中 的 血红 蛋白 浓度 随 饲 粮 中 全 株 玉米 青贮 比例 的 增加 呈 线 性 降低 


pur 


141 


142 


143 
144 


145 


146 


147 


148 


149 
150 
151 


152 


(P<0.05); Uke, EXIBRZ 


II 


组 间 均 差异 不 显著 CP-0.05). 
表 4 不 同比 例 全 株 玉米 青贮 饲 粮 对 生长 猪 血液 学 指标 的 影响 


Table 4 Effects of diets with different proportions of whole plant corn silage on hematological indexes of growing pigs 


相 比 ，40% 全 株 玉米 青贮 组 的 血红 和 蛋白 浓度 显著 降低 (P<0.05)， 其 他 


全 株 玉米 青贮 比例 Whole corn silage proportion/% P- 值 P-value 
项 目 Items 组 间 线性 
j ae " a Groups Linear 
白细胞 计数 WBC/(x10%L) 7.28+0.70 7.41+0.83 7.04+1.50 7.04+0.86 0.905 0.559 
淋巴 细胞 百分比 LY%/% 6.35+1.13 6.84+1.01 6.29+0.52 6.28+0.48 0.610 0.624 
中 性 粒 细 胞 百分比 13.1140.69 14.37+3.32 12.67+3.02 14.18+0.81 0.528 0.726 
NEUT%/% 
红细胞 计数 RBC/(x10/L) 10.30+0.56 9.13+0.54 9.34+0.50 9.68+1.22 0.075 0.300 
ARARE HB/(g/L) 190.5040.55* 191.50+1.87* 191.17+1.33*  182.00-1.79 ^ «0.001 0.002 
[小 板 计 数 PLT/(x10°/L) 165.51+2.03 171.79+2.86 — 170.51:13.53 164.74+3.75 0.264 0.798 
红细胞 压 积 HCT/% 42.50+2.48 40.24+1.73 41.70+2.31 40.89+1.30 0.263 0.381 
平均 红细胞 体积 MCV/fL 66.37+2.47 67.05+1.95 66.20+1.62 66.42+1.90 0.891 0.845 
平均 红细胞 血红 蛋白 含量 20,3340.99 20.08+0.34 20.30+0.73 19.75+0.96 0.577 0.293 
MCH/pg 
平均 红细胞 血红 和 蛋白 浓度 305.33+9.87 310.60+7.71 297.00+4.69 301.33+14.67 0.140 0.190 
MCHC/(g/L) 
2.4 血清 氧化 应 激 指 标 比 较 
表 5 可 知 ， 随 着 饲 粮 中 全 株 玉米 青贮 比例 的 增加 ， 血 清 铜 蓝 和 蛋白 含量 呈 线 性 降低 CP«0.05), 
而 血清 总 超 氧 化 物 歧化 酶 活性 呈 线 性 升 高 (P<0.05)。40% 全 株 玉米 青贮 组 血清 铜 赣 和 蛋白 含量 较 对 照 


组 显著 降低 《P<0.05)， 但 对 照 组 及 20% 和 30% 全 株 玉 米 
同比 例 全 株 玉米 青贮 饲 粮 对 生长 猪 血 ; 


表 5 


不 


/ 


氧化 应 激 指标 的 影响 


青贮 组 之 间 差 异 不 显著 CP>0.05). 


Table 5 Effects of diets with different proportions of whole plant corn silage on serum oxidative stress indexes of growing 


JWE Items 


^i is E 
谷 胱 甘 
GSH-Px/(umol/L) 
总 超 氧化 物 歧化 酶 
T-SOD/(U/mL) 


a FEE AUB M 


Cu-Zn SOD/(U/mL) 
丙 二 醛 
MDA/(nmol/mL) 


CER/(U/L) 
KERAN 


pigs 


全 株 玉 米 青 贮 比例 Whole corn silage proportion/% 


155.4342.56* 
2379.27+63.52 


80.24 


72.30 


4.814 


+£1.85 


+4.54 


0.42 


20 30 40 


144.50+7.71? 
2371.95+60.32 


154.3544.32° 
2423.17+21.95 


154.23+5.55° 
2426.83+36.83 


81.5743.15 83.68+1.60 83.3241.92 
70.23+1.75 74.95+1.03 71.63+5.81 
5.17+£0.87 5.04+0.76 5.09+0.22 


P- 值 P-value 

组 间 线性 
Groups Linear 

0.045 0.020 

0.294 0.878 

0.154 0.032 

0.397 0.765 

0.866 0.606 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


153 3 讨 论 


154 ”3.1 不 同比 例 全 株 玉米 青贮 饲 粮 对 生长 猪 生产 性 能 的 影响 


155 研究 显示 ， 给 猪 饲 喂 青 绿 多 汁 饲料 可 以 改善 适口 性 和 养分 利用 率 吕 。 饲 粮 一 定 比 例 的 粗饲料 是 
156 ”保障 微生物 消化 功能 的 基础 , 饲 粮 粗 纤维 含量 在 5%~7% 不 会 影响 生长 育肥 猪 的 生产 性 能 和 生长 速度 
157 ”( 轨 。 当 饲 粮 的 能 量 浓度 得 到 满足 时 ， 猪 能 够 耐 受 较 高 水 平 的 粗 纤维 13。 饲 粮 纤维 能 够 刺激 骨 肠 道 的 
158 发育， 维持 胃 肠 道 的 正常 蠕动 , 加快 食 麻 在 消化 道 的 流通 速度 ， 是 猪 饲 粮 中 不 可 缺少 的 组 成 部 分 09。 
159 有 研究 表明 ， 在 一 定 的 范围 内 ， 随 着 饲 粮 粗 纤维 含量 的 增加 ， 饲 粮 的 消化 能 浓度 降低 ， 猪 为 了 维持 
160 ”消化 能 的 需要 ， 通 常 通过 自身 的 生理 调控 机 制 增加 对 饲 粮 的 采 食 量 0519。 本 试验 中 ，20%、30% 和 


161 ”40% 全 株 玉米 青贮 组 饲 喂 基 础 平均 日 采 食量 分 别 比 对 照 组 提高 了 23%、39% 和 49%， 于 物质 基础 平 


ASS 


均 日 采 食 量 分 别提 高 了 596. 8% AF 5%。 因此， 尽管 20%, 30% All 40% 的 全 株 玉米 青贮 等 比例 代替 基 
础 饲 粮 后 其 营养 水 平 在 干 物质 基础 上 分 别 为 对 照 组 的 98%、96% 和 94%， 但 生长 猪 能 够 通过 调节 采 
食量 来 满足 对 能 量 和 其 他 养分 的 需求 。 本 试验 中 ， 生 长 猪 的 末 重 和 平均 日 增 重 在 对 照 组 以 及 20% 和 
30% 全 株 玉 米 青 贮 组 之 间 差 异 不 显著 。 玉 米 在 乳 熟 期 收获 ， 具 备 青 绿 多 汁 特性 ， 虽 然 玉 米 秸秆 含有 
较 多 的 纤维 ， 但 干 物质 基础 上 饲 粮 粗 纤 维 含量 小 于 4%， 风 干 基 础 上 饲 粮 粗 纤维 含量 也 在 5% 以 下 ， 
不 会 影响 养分 的 消化 性 ， 同 时 ， 新 鲜 玉米 的 高 水 分 导致 的 鲜 样 基础 上 的 低 饲 粮 营 养 水 平 完全 可 以 通 
过 提高 采 食量 来 满足 猪 的 需要 量 ， 因 此 ，30~60 kg EKRE 20%~30% 全 株 玉米 青贮 的 饲 粮 可 以 
保证 正常 生产 性 能 。 然 而 ， 当 饲 粮 中 粗 纤维 含量 提高 到 4.5%《〈 即 饲 粮 含 40% 全 株 玉米 青贮 ) 时 ， 生 
长 猪 的 平均 日 增 重 和 干 物质 基础 平均 日 采 食 量 均 有 不 同 程度 降低 ， 这 可 能 是 由 于 猪 消化 道 适应 性 增 
Tan 加 的 容积 不 能 容纳 大 体积 高 纤维 饲 粮 ， 进 而 导致 猪 的 日 增 重 下 降 07。 


172 32 不 同比 例 全 株 玉米 青贮 饲 粮 对 生长 猪 养分 消化 代谢 的 影响 


173 饲 粮 中 粗 纤维 含量 的 增加 会 降低 干 物质 、 粗 蛋白 质 和 粗 脂肪 的 消化 率 ， 从 而 降低 能 量 的 消化 率 。 
174 ”本 试验 结果 表明 ， 随 着 饲 粮 中 全 株 玉 米 青贮 比例 的 增加 ， 生 长 猪 的 养分 表 观 消化 率 、 和 蛋白 质 生物 学 
175 ”价值 、 净 蛋白 质 利用 率 和 总 能 代谢 率 均 呈 线 性 下 降 。 相 关 的 研究 也 证 实 了 增加 饲 粮 的 粗 纤维 含量 会 
176 ”降低 饲 粮 中 其 他 养分 的 消化 率 和 消化 能 的 摄 入 量 03。 这 可 能 是 由 于 消化 道内 缺乏 纤维 分 解 酶 ， 纤 维 
177 ”物质 包 衷 的 养分 不 能 被 消化 酶 分 解 ， 且 可 溶性 饲 粮 纤 维 增加 食 糜 的 黏 性 ， 影 响 消 化 酶 与 底 物 的 结合 ， 
178 ”从 而 影 响 干 物质 、 粗 蛋白 质 和 粗 脂 肪 等 养分 的 消化 nb?20。 同 时 ， 饲 粮 粗 纤维 含量 增加 会 使 肠 道 副 交 
179 感 神经 兴奋 性 增加 ， 使 肠 道 的 里 动 速度 加 快 ， 加 快 食 糜 流通 速率 ， 减 少食 糜 与 消化 酶 的 接触 时 间 ， 
180 ”从 而 降 低 养 分 的 消化 率 P2。Wilfart 等 9 研究 发 现 ， 高 纤维 含量 的 艾 皮 饲 粮 可 以 降低 食 麻 中 国体 部 
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分 在 小 肠 的 停留 时 间 。 另 有 研究 发 现 ， 饲 粮 中 的 中 性 洗涤 纤维 的 含量 每 增加 1%， 饲 粮 中 总 能 的 消化 
率 就 会 相应 的 降低 1%59。 但 在 本 试验 中 ，20% 和 30% 全 株 玉 米 青贮 组 的 养分 表 观 消化 率 、 蛋 白质 生 
物 学 价值 、 净 蛋白 质 利 用 率 和 总 能 代谢 率 差 异 不 显著 ， 且 20% 和 30% 全 株 玉 米 青 贮 组 的 蛋白质 生 物 
学 价值 、 净 蛋白 质 利 用 率 与 对 照 组 差异 不 显著 ,说 明 20%~30% 的 全 株 玉 米 青 贮 并 没有 影响 蛋白 质 代 


谢 ， 而 全 株 玉 米 青 贮 影响 能 量 代 谢 的 分 子 机 制 尚 需 进一步 证 实 。 


3.3. 不 同比 例 全 株 玉米 青贮 饲 粮 对 生长 猪 血 液 学 指标 的 影响 


血液 中 参与 机 体 免 疫 的 成 分 主要 有 中 性 粒 细胞 和 淋巴 细胞 253。 血 液 中 的 白细胞 总 数 的 多 少 提 示 
动物 的 易 感 性 和 侵入 微生物 的 毒 力 等 。 红 细胞 计数 、 血 红 和 蛋白 浓度 、 红 细胞 压 积 、 平 均 红 细胞 体积 、 
平均 红细胞 血红 蛋白 含量 和 平均 红细胞 血红 蛋白 浓度 可 用 于 贫血 的 诊断 5。 目 前 尚未 见 全 株 玉米 青 
贮 对 生长 猪 血液 学 指标 的 研究 ， 本 研究 发 现 ， 随 着 饲 粮 中 全 株 玉米 青贮 比例 的 增加 ， 生 长 猪 的 血红 
蛋白 浓度 逐渐 下 降 ， 这 可 能 是 由 于 随 着 全 株 玉 米 青 贮 比例 的 升 高 ， 生 长 猪 铁 的 生物 学 利用 率 下 降 ， 
或 者 是 全 株 玉 米 青 贮 影响 基 些 养分 的 吸收 ， 导 致 血红 蛋白 的 合成 下 降 ， 但 其 分 子 机 制 尚 需 进一步 证 
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3.4 不 同比 例 全 株 玉 米 青 贮 饲 粮 对 生长 猪 血 清 氧化 应 激 指标 的 影响 


动物 处 于 应 激 状 态 时 ， 机 体内 的 抗 氧 化 酶 活性 会 逐渐 下 降 ， 从 而 降低 消除 体内 氧化 代谢 产物 的 
能 力 ， 打 破 机 体内 自由 基 产 生 和 清除 的 动态 平衡 ， 导 致 自由 基 逐 渐 的 积累 并 产生 氧化 损伤 ， 血 清 中 
两 二 醛 含量 是 测定 脂 质 过 氧化 程度 的 最 常用 指标 PC1。 血 清 中 的 超 氧化 物 此 化 酶 和 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 
酶 能 强力 清除 活性 氧 和 自由 基 史 38， 在 正常 范围 内 其 值 越 高 表明 机 体 的 抗 氧化 功能 越 强 0 针 。 有 研究 表 
明 ， 萌 项 草 粉 中 的 维生素 C、 维 生 素 D 和 胡萝卜 素 等 活性 物质 对 动物 机 体 的 抗 氧化 能 力 有 一 定 的 促 
进 作 用 , 且 首 蒂 叶 中 的 蛋白 质 可 以 提高 小 鼠 血 清 中 超 氧化 物 歧化 酶 和 谷 胶 甘 肽 过 氧化 物 酶 的 活性 59。 
本 试验 中 ， 随 着 饲 粮 中 全 株 玉米 比例 的 增加 ， 生 长 猪 血清 中 总 超 氧化 物 卜 化 酶 活性 线性 升 高 ， 这 可 
能 是 由 于 全 株 玉 米 青贮 饲 粮 中 含有 丰富 的 维生素 和 胡萝卜 素 ， 增 强 了 生长 猪 的 抗 氧化 能 力 。 本 试验 
中 ， 生 长 猪 血清 铜 蓝 和 蛋白 含 量 随 饲 粮 中 全 株 玉 米 青 贮 比 例 的 增加 呈 线 性 降低 。 研 究 表明 ， 在 正常 的 
铜 需要 量 得 以 满足 之 后 ， 血 清 铜 赣 蛋 白 含 量 受 饲 粮 铜 含量 的 影响 较 小 ， 血 清 钢 蓝 蛋白 含量 可 能 是 | 
铁 代 谢 来 调控 的 ， 当 铁 缺 乏 时 可 以 刺激 铜 蓝 蛋 白 的 合成 增加 ， 从 而 促进 铁 的 转运 和 进入 细胞 内 铁 的 
稳 态 6239， 但 是 全 株 玉米 青贮 调控 血清 抗 氧化 酶 活性 的 分 子 机 制 有 待 进 一 步 证 实 。 


4 结 ie 


CO 与 对 照 组 相 比 , 饲 粮 含 20% 和 30% 的 全 株 玉 米 青贮 不 影响 生长 猪 的 生产 性 能 ， 饲 粮 含 40% 全 株 
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玉米 青贮 降低 了 生长 猪 的 生产 性 能 。 
(2) 饲 粮 含 20% 和 30% 的 全 株 玉 米 青贮 不 会 影响 生长 猪 的 蛋白 质 代 谢 ， 也 未 对 血液 学 指标 和 血清 氧 
化 应 激 指标 产生 显著 影响 。 


(3) 30~60 kg 阶段 生长 猪 饲 喂 含 20%~30% 全 株 玉米 青贮 的 饲 粮 是 可 行 。 
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Effects of Diets with Different Proportions of Whole Plant Corn Silage on Growth Performance, Nutrient 
Utilization, Hematological Indexes and Serum Oxidative Stress Indexes of Growing Pigs 
SUN Jing! YANG Zaibin! YANG Chen! WU Xiaojing! LI Simeng! YANG Weiren! XUE Feng! 
LI Huirong? LI Xiangming?" JIANG Shuzhen"™ 
(1. College of Animal Science and Technology, Shandong Agricultural University, Key Laboratory of 
Animal Biological Engineering and Disease Control in Shandong Province, Tai’an 271018, China; 2. 
Shandong Provincial Feed Quality Inspection Station, Ji nan 250022, China) 
Abstract: The aim of the present study was to investigate the effects of diets with different proportions of 
whole plant corn silage on growth performance, nutrient utilization, hematological indexes and serum 
oxidative stress indexes of growing pigs. A total of 32 growing pigs (DurocxLandracexLarge White) with 
the similar parity and body weight [(33.16+3.49) kg] were allocated into 4 groups with 8 replicates per 
group, and pigs were fed individually in a metabolic cage for 42 days after 7 days adaptation. The control 
group was fed a basal diet, and the dietary nutrient level was according to reference of NY/T 65-2004 lean 
pig feeding standard. In the three test groups, the ratios of 20%, 30% and 40% whole plant corn silage was 
used to replace the basal diet, respectively. The crude fiber level was 3.0%, 3.5%, 4.0% and 4.5%, 
respectively. There was no significant difference in the contents of nutrients under dry matter basis among 


groups (P>0.05). The results showed that with the whole plant corn ratio increasing in the diet, the final 


*Corresponding authors: LI Xiangming, professor, E-mail: lisdsjs@163.com; JIANG Shuzhen, associate 
professor, E-mail: shuzhen305@163.com ”( 责 任 编辑 ERAD 
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body weight, average daily gain (ADG), apparent digestibility of nutrients (dry matter, organic matter, crude 
protein, ether extract and gross energy), biological value (BV) of protein, net protein utilization (NPU), 
gross energy metabolizable rate, hemoglobin concentration and serum ceruloplasmin (CER) content of 
growing pigs decreased linearly (P«0.05), but the average daily feed intake as fed basis (FB-ADFI), 
average daily feed intake as dry matter basis (DM-ADFI), average daily crude fiber intake (ADCFI) and 
feed to gain ratio as fed basis (FB-F/G) and feed gain ratio as dry matter basis (DM-F/G) increased linearly 
(P<0.05). Compared with the control group, no significant effects on the ADG, DM-ADFI, DM-F/G, BV of 
protein, NPU, hematological indexes and serum oxidative stress indexes of growing pigs of 20% and 30% 
whole plant corn silage groups were observed (P>0.05). However, the final body weight, ADG, nutrient 
apparent digestibility, hemoglobin concentration and serum CER content of 40% whole plant corn silage 
group were significantly decreased (P<0.05). It is concluded that the whole plant corn silage can be used 
for the preparation of low nutritional level diet for growing pigs, which can ensure the performance and 
improve health status when the feeding ratio is 20% to 30%. 

Key words: whole plant corn silage; crude fiber; growing pigs; performance; nutrient digestion and 


metabolism; hematological indexes; serum oxidative stress indexes 
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